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@ Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsmotors 
@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines 

Verbrennungsmotors, insbesondere eines Diesel motors. 

Bei dem Verfahren wird eine Folge von Meftwerten be- 

stimmt, die eine Vorverbrennung beschreibt, welche 

durch eine vor einer Ha.upteinspritzung stattfindenden 

Voreinspritzung verursacht isl. AnschiieBend wird die Foi- 

ge von Me&werten ausgewertet und auf Grundlage der 

Auswertung zumindest einer der Einspritzparameter der 

nachfolgenden Voreinspritzung entsprechend nachgere- 

gelt. 



O 

CO 

o 



o 
o 



LU 
Q 



BUMDESDRUCKEREI 07.01 101 370/600/1 



13 



DE 100 11 630 A 1 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines Dieselmotors. 
Bei Verbrennungsmotoren besteht das Problem, daB bei einer zeitlich ungunstigen Ziindung des Luft-Kraftstoff-Ge- 
5 rnisches im Zylinder Druckspitzen und plotzliche Druckanderungen entsteben, die zu unerwunschten Gerauschentwick- 
lungen fuhren. Dieses Problem tritt insbesondere bei Dieselmotoren auf, bei denen sich der eingespritzte Kraftstoff bei 
einer vorgegebenen Verdichtung seibst entziindet, wobei der Ziindzeitpunkt von einer Vielzahl von Faktoren abhangt, 
wie beispielsweise der Temperatur im Inneren des Zylinders, der eingespritzten Menge an Kraftstoff oder dem Einspritz- 
zeitpunkt, wodurch eine exakte Einstellung des Ziindzeitpunktes erschwert ist und folglich die Vermeidung unerwiinsch- 

10 ter Motorengerausche nur mit groBem Aufwand erreicht werden kann. 

So ist es bekannt, bei Dieselmotoren den Einspritzvorgang in eine Voreinspritzung, bei der eine geringe Menge an 
Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird, und eine Haupteinspritzung zu untergliedern, bei der die fur die Erzeugung 
des Drehmomentes erforderliche Kraftstoffmenge eingespritzt wird. Durch den vor der Haupteinspritzung eingespritzten 
Kraftstoff, der sich wahrend des Kompressionshubes des Kolbens entziindet, soil das Innere des Zylinders vor der Haupt- 

15 einspritzung angewarmt werden, wodurch der wahrend der Haupteinspritzung eingespritzte Kraftstoff zumindest teil- 
weise verdampft und sich besser im Inneren des Zylinders verteilt. Die bessere Verteilung des Luft-Kraftstoff-Gernisches 
fuhrt wiederum zu einer verbesserten Verbrennung, bei der verglichen mit. einer Haupteinspritzung ohne Voreinspritzung 
geringere Druckspitzen entstehen, da die Hammenfront wahrend der Verbrennung wenigerplotzlich entsteht und mit ge- 
ringerer Geschwindigkeit im Inneren des Zylinders wandert. Bei der Voreinspritzung muB jedoch sichergestellt. sein, daB 

20 die Vorverbrennung bereits abgeschlossen ist, wenn die Haupteinspritzung beginnt, da andernfalls durch den noch bren- 
nenden Kraftstoff der Vorverbrennung der wahrend der Haupteinspritzung eingespritzte Kraftstoff sich vorzeitig entziin- 
den wiirde, wodurch die Leistung des Dieselmotors abnehmen wiirde. Aus diesem Grund wird die Voreinspritzung be- 
zuglich des Zeitpunktes der Haupteinspritzung so weit verschoben, daB sichergestellt ist, daB die Vorverbrennung bereits 
abgeschlossen ist, wenn mit der Haupteinspritzung begonnen wird. Bei den bekannten Motorregelungen ist ferner noch 

25 zu bemerken, daB bisher die Wirkung der Voreinspritzung auf die nachfolgende Haupteinspritzung nicht kontrolliert 
wird, so daB die Gefahr besteht, daB bei einer \bi einspritzung mit ung tins tig em Verlauf die Gerauschentwicklung im 
Verbrennungsmotor verstarkt und nicht reduziert wird. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines Dieselmo- 
tors, anzugeben, durch des sen Einsatz die Entstehung schlagartiger Verbrennungsvorgange, die zu Druckspitzen fuhren, 

30 wirksam vermieden wird. 

Die Erfindung lost die Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen nach Anspruch 1 und insbesondere dadurch, 
daB bei dem Verfahren zumindest in einem der Zylinder des Verbrennungsmotors wahrend einer Vorverbrennung, die 
durch eine vor einer Haupteinspritzung stattfindenden Voreinspritzung verursacht ist, eine die Vorverbrennung beschrei- 
bende Folge von MeBwerten bestimmt. wird, die Folge von MeBwerten ausgewertet wird, und zumindest einer der Ein- 

35 spritzparameter der nachfolgenden Voreinspritzung entsprechend der Auswertung der ermittelten MeBwerte nachgere- 
gelt wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird der Verlauf der Vorverbrennung erfaBt und durch die ermittelten MeB- 
werte dokumentiert. Aus der Folge von MeBwerten kann anschlieBend der Verlauf der Vorverbrennung kontrolliert und, 
sofern erforderlich, zumindest eine der Einspritzparameter der nachfolgenden Voreinspritzung nachgeregelt werden. 

40 Durch die Uberwachung des Verlaufes der Vorverbrennung und durch die Nachregelung der Einspritzparameter der Vor- 
einspritzung ist es moglich, einerseits auf sich andemde Betriebsbedingungen des Verbrennungsmotors einzugehen, an- 
dererseits die fur jeden Verbrennungsmotor individuellen Laufeigenschaften des Verbrennungsmotors, die sich uber die 
Lebensdauer des Verbrennungsmotors verandern, mit. zu beriicksichtigen. So kann mit dem erflndungsgemaBen Verfah- 
ren beispielsweise ermittelt. werden, ob, zu welchem Zeitpunkt und in welcher Menge Kraftstoff in den Zylinder einge- 

45 spritzt worden ist. Durch diese Informationen kann anschlieBend die Voreinspritzung so nachgeregelt werden, daB die 
geringstmogliche Menge an Kraftstoff mit moglichst geringem zeitlichen Abstand'zur Haupteinspritzung in den Zylinder 
eingespritzt wird, so daB eine Minderung der Motorleistung, die durch eine sehr friihe Voreinspritzung groBer Mengen an 
Kraftstoff entsteht, wie sie bisher iiblich ist, nicht mehr auftritt. Durch die Regelung der Vorverbrennung mit Hilfe des er- 
flndungsgemaBen Verfahrens kann insbesondere die schlagartige Verbrennung von Kraftstoff wahrend der Hauptein- 

50 spritzung verhindert werden, die zu hohen Druckspitzen und damit zu Motorgerauschen fuhrt, da die Voreinspritzung in- 
dividuell an die Haupteinspritzung angepaBt werden kann. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, der Zeichnung und den 
Unteranspruchen. 

So wird bei einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens vorgeschlagen, grundsatzlich zu erf as sen, ob eine Vorver- 
55 brennung vor der eigentlichen Haupteinspritzung erfolgt ist oder nicht. Auf diese Weise wird sichergestellt, daB die 
Haupteinspritzung des Kraftstoffs zumindest annahernd immer in einem durch einen Vorverbrennung erwarmten Zylin- 
der erfolgt, um eine gleichmaBige Verbrennung des wahrend der Haupteinspritzung in den Zylinder geforderten Kraft- 
stoffs zu erreichen, Zur Bestimmung, ob eine Vorverbrennung erfolgt ist oder nicht, sind bei dem Verfahren verschiedene 
Moglichkeiten gegeben, die gegebenehfalls auch gleichzeitig oder in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen des 
60 Verbrennungsmotors zu unterschiedlichen Zeitpunkten vorgenommen werden. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Weiterbildung wird vorgeschlagen, die MeBwerte der Folge untereinan- 
der zu vergleichen und bei einer Mindestabweichung der MeBwerte voneinander von dem Vorliegen einer Vorverbren- 
• nung auszugehen. Durch den direkten Vergleich der MeBwerte untereinander kann auf die Verwendung eventueller Re- 
ferenzwerte verzichtet werden. 

65 Altera ativ ist. es moglich, alle MeBwerte der Folge oder den Maximalwert der Folge mit mindestens einem Grenzwert. 
zu vergleichen, bei dessen Uberschreiten durch mindestens einen der MeBwerte bzw. durch den Maximalwert der Folge 
von dem Vorliegen einer Vorverbrennung ausgegangen wird. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, durch Integration der Folge von MeBwerten uber einen vorgegebenen Zeit- 
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raum der Vbrverbrennung einen Integrationswert zu berechnen, der gleichfalls mit einem Grenzwert verglichen wird. 

Durch die zuvor beschriebenen Ausfuhrungsformen des Verfahrens kann das grundsatzliche Vorliegen einer Vbrver- 
brennung ermittelt werden, so daB bei der nachfolgenden Voreinspritzung zumindest einer der Einspritzparameter so ver- 
andert werden kann, daB bei Fehlen einer Vbrverbrennung beispielsweise die wahrend der Voreinspritzung einzusprit- 
zende Kraftstoffmenge erhoht wird. 5 

Damit eine noch genauere Nachregelung der nachfolgenden Voreinspritzung rnoglich wird, und urn eine Uberschnei- 
dung der Vbrverbrennung mit dern Zeitpunkt der Haupteinspritzung zu verrneiden, wird ferner vorgeschlagen, den Be- 
ginn und gegebenenfalls auch die Dauer der Vbrverbrennung zu ermitteln. 

Des weiteren ist es von Vorteil, wenn aus der Folge von MeBwerten die Verzogerung bestimmt wird, die zwischen dem 
Beginn der Voreinspritzung und dem Beginn der Vbrverbrennung auftritt. Zu diesem Zweck wird beispielsweise aus der 10 
Folge von MeBwerten ein Beginn der Vbrverbrennung bestimmt, und mit dem bekannten Voreinspritzzeitpunkt, bei dem 
der Kraftstoff fur die Vorverbrennung eingespritzt wurde, verrechnet. Durch Ermitdung der Verzogerung zwischen dem 
Einspritzzeitpunkt der Voreinspritzung und dem Beginn der Vorverbrennung kann die Voreinspritzung so nachgeregelt 
werden, daB der zeitliche Abstand zwischen dem Beginn der Vorverbrennung und dem Beginn der Haupteinspritzung so 
groB ist, daB eine Entzundung des wahrend der Haupteinspritzung eingespritzten Kraftstoffes vor dem gewiinschten 15 
Ziindzeitpunkt nicht erf olgt. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird vorgeschlagen, nicht nur die Vorver- 
brennung sondern zusatzlich auch zumindest. einen Teil der durch die Haupteinspritzung verursachten Hauptverbrennung 
zu iiberwachen, in dem auch fur die Hauptverbrennung zumindest zeitweise die Folge von MeBwerten gebildet wird. 

Aus der Folge von MeBwerten kann ein auf den Zeitablauf der erfaBten Vorverbrennung und den Ablauf der gegebe- 20 
nenfalls erfaBten Hauptverbrennung bezogener Signalverlauf dargestellt werden, aus dem der Verlauf der Vorverbren- 
nung und gegebenenfalls der Verlauf der Hauptverbrennung unmittelbar abgelesen werden kann. 

So wird vorzugsweise aus der Steigung einer der Signalflanken des die Hauptverbrennung darstellenden Abschnittes 
der Signalkurve ermittelt, ob eine Vbrverbrennung vorlag. Dies geschieht, indem der Maximalwert der Steigung mit ei- 
nem Schwellwert verglichen wird. Lag eine Vorverbrennung vor, liegt die maximale Steigung unter dem Schwellwert. 25 
Trat. dagegen keine Vorverbrennung auf, liegt die maximale Steigung iiber dem Schwellwert, wodurch angezeigt wird, 
daB eine vergleichsweise schlagartige Verbrennung wahrend der Haupteinspritzung eingespritzten Kraftstoffes erf olgt. 
ist. Aus dem Verlauf der Signalkurve, insbesondere der Steigung der Signalflanken, kann also auch indirekt abgelesen 
werden, ob ein schlagartiger Druckanstieg wahrend der Hauptverbrennung aufgetreten ist, der zu Motorgerauschen fuhrt 
Auch hier kann durch entsprechendes Nachregeln der Einspritzparameter der Voreinspritzung die Vorverbrennung ver- 30 
starkt. oder auch gegebenenfalls reduziert werden. 

Eine weitere Moglichkeit aus dem Verlauf der Signalkurve zu ermitteln, ob eine Vorverbrennung vorlag, besteht darin 
den Betrag der maximalen Amplitude des die Hauptverbrennung darstellenden Abschnittes mit einem vorgegebenen 
Maximalwert zu vergleichen. Liegt. der Betrag der maximalen Amplitude unter dem Maximalwert, lag eine Vorverbren- 
nung vor, wahrend bei Fehlen einer Vorverbrennung der Betrag der maximalen Amplitude iiber dem Maximalwert liegt. 35 
Des weiteren besteht bei dieser Ausfuhrungsform des Verfahrens die Moglichkeit, zu ermitteln, ob wahrend der Haupt- 
verbrennung so hohe Temperaturen entstanden sind, daB verstarkt Stickoxide gebildet wurden, indem die Amplitude mit 
einem Stickoxidgrenzwert verglichen wird, wobei bei einem Ubersteigen des Stickoxidgrenz^wertes durch die Amplitude 
von der verstarkten Bildung von Stickoxiden ausgegangen werden kann. 

Des weiteren ist es rnoglich, aus dem Signalverlauf auch den Beginn der Hauptverbrennung zu ermitteln, aus dem die 40 
Verzogerung zwischen dem Beginn der Hauptverbrennung und dem Beginn der Haupteinspritzung berechnet werden 
kann, mit deren Hilfe wiederum bestimmt werden kann, ob eine Vorverbrennung erforgt ist oder nicht. 

Femer besteht die Moglichkeit, den zeitlichen Abstand zwischen dem Ende der Vorverbrennung und dem Beginn der 
Hauptverbrennung zu ermitteln, urn den zeitlichen Abstand zwischen dem Ende der Vorverbrennung und dem Beginn 
der Hauptverbrennung durch entsprechendes Nachregeln der Einspritzparameter fur die Voreinspritzung zu vergroBem 45 
bzw. zu verkleinern. 

Die Vorverbrennung und gegebenenfalls auch die Nachverbrennung wird durch eine Folge von MeBwerten beschrie- 
ben, die die Leitfahigkeit im Verbrennungsgas wahrend der Vbrverbrennung und/oder wahrend der Hauptverbrennung 
darstellen. Die Leitfahigkeit. im Verbrennungsgas wird bestimmt, indem der Anteil an positiv oder der Anteil an negativ 
geladenen Teilchen im Verbrennungsgas ermittelt wird. 50 

Nachfolgend wir die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlau- 
tert. Darin zeigen 

. Fig. 1 ein Diagramm, in dem eine Leitfahigkeits-MeBkurve und eine den Druckverlauf im Zylinder wahrend eines 
Verbrennungsvorgangs anzeigende Druckkurve bezogen auf den Kurbelwellenwinkel dargestellt sind, und 

Fig. 2 ein Diagramm, in dem Leitfahigkeits-MeBkurven bei verschiedenen Einspritzpararnetern und die zugehorigen 55 
Druckkurven bezogen auf den Kurbelwellenwinkel dargestellt. sind. 

Bei dem nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wird das erfindungsgemaBe Verfahren bei einem Dieselrno- 
tor eingesetzt, um die durch die Voreinspritzung verursachte Vorverbrennung und die durch die Haupteinspritzung ver- 
ursachte Nachverbrennung so aufeinander abzustimmen, daB die Bildung von Druckspitzen wahrend der Verbrennung 
reduziert ist. Zur Auswertung der Verbrennungsvorgange werden Signalkurven aufgenommen, die die Verbrennungsvor- 60 
gange unmittelbar beschreiben. Hierzu wird bei dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel die Leitfahigkeit des im Zylin- 
der befindlichen Verbrennungsgases wahrend der Vor- und Hauptverbrennung basierend auf dem Anteil positiv gelade- 
ner Teilchen im Verbrennungsgas gemessen, wie nachfolgend eriautert wird. 

Zum Messen der Leitfahigkeit des im Zylinder befindlichen Verbrennungsgases wird eine Gliihkerze des jeweiligen 
Zylinders des Dieselmotors verwendet. Die Gliihkerze des jeweiligen Zylinders ist mit. einem Referenzwiderstand in 65 
Reihe geschaltet und mit der Innenwand des Zylinders leitend verbunden. Zur Bestimmung der Leitfahigkeit des Ver- 
brennungsgases im jeweiligen Zylinder auf Grundlage der im Verbrennungsgas enthalt.enen positiv geladenen Teilchen 
wird an die Gliihkerze wahrend eines Teils des Verdichtungshubes und eines Teils des Arbeitshubes eine negative Span- 
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nung angelegt. Durch die wahrend der Verbrennung entstehenden positiv geladenen Teilchen andert sich die Leitfahig- 
keit des Verbrennungsgases zwiscben der Gliihkerze und der Innenwand des Zylinders, wodurch sich die am Referenz- 
widerstand abfallende Spannung andert, die gemessen und zur Auswertung verstarkt wird Die verschiedenen Span- 
nungswerte werden als Folge von Leitfahigkeitswerten in einem Speicher abgespeichert Als Beispiel ist in Fig. 1 eine 
5 erste MeBsignalkurve 10 dargestellt, die die Anderung der Leitfahigkeitswerte bezogen auf den Kurbelwellenwinkel 
zeigt, wobei die Leitfahigkeitswerte auf dem Anteil positiv geladener Teilchen im Verbrennungsgas basieren. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahmen auf die Fig. 1 der Verlauf der ersten MeBsignalkurve 10 naher erlautert. Zu Be- 
ginn des Uberwachungszeitraumes bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa -20° vor dem oberen Totpunkt OT des Kol- 
bens zeigt die erste MeBsignalkurve 10 einen Wert von etwa 0 Volt. Ab diesem Kurbelwellenwinkel von etwa -20° vor 
io dem oberen Totpunkt OT des Kolbens beginnt die Motorsteuerung des Dieselmotors mit einer Voreinspritzung, bei der 
eine Menge von 2,4 mm 3 DieselkraftstofT in den Zylinder eingespritzt. wird, um das Innere des Zylinders vor der eigent- 
lichen Haupteinspritzung zu erwarmen. Dies zeigt sich in der ersten MeBkurve 10 durch die kleinen Signalscbwankun- 
gen 12 im Signalverlauf. 

Ab einem Kurbelwellenwinkel von etwa -7° vor dem oberen Totpunkt OT entziindet. sich der im Zylinder befindliche 

15 KraftstofT, wodurch die Leitfahigkeit des Verbrennungsgases zunimmt, wie der ersten MeBsignalkurve 10 durch die erste 
Signalspitze 14 zu entnehmen ist. Die Signalspitze 14 der ersten MeBsignalkurve 10 flacht nach einem plotzlichen An- 
stieg auf etwa 0,5 Volt mit sehr steiler Flanke kontinuierlich wieder ab, bis sie bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 
-10° vor dem oberen Totpunkt. OT etwa wieder 0 Volt, zeigt. Bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 4° nach dem obe- 
ren Totpunkt OT des Kolbens wird die eigentliche Haupteinspritzung des Kraftstoffes in den Zylinder vorgenorrimen, bei 

20 der 8,2 mm 3 DieselkraftstofT eingespritzt. werden. Durch die Voreinspritzung wurde, wie zuvor bereits erlautert, der In- 
nenraum des Zylinders vorgewarmt, so daB der wahrend der Haupteinspritzung eingespritzte KraftstofT zumindest. teil- 
weise verdampft und sich gleichmaBig im Innenraum des Zylinders verteilt. Bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 5° 
nach dem oberen Totpunkt OT des Kolbens entziindet sich der KraftstofT im Inneren des Zylinders, wodurch sich die 
Leitfahigkeit des Verbrennungsgases erneut verandert, wie die zweite Signalspitze 16 in der ersten MeBsignalkurve 10 

25 zeigt, die ihr Maximum bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 14° nach dem oberen Totpunkt OT des Kolbens besitzt. 
Die erste MeBsignalkurve 10 steigt dabei auf einen Wert, von etwa 3,5 Volt, wie durch die zweite Signalspitze 16 gezeigt. 
wird. AnschlieBend fallt die erste MeBsignalkurve 10 sanft ab, bis sie bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 40° nach 
dem oberen Totpunkt. OT des Kolbens gleichfalls zumindest annahernd 0 Volt erreicht. In der ersten MeBsignalkurve 10 
beschreibt. also die erste Signalspitze 14 den Verlauf der Vorverbrennung, wahrend die zweite Signalspitze 16 den Ver- 

30 lauf der Hauptverbrennung dokurnentiert. 

Des weiteren ist in Fig. 1 der sich wahrend der durch die erste MeBsignalkurve 10 beschriebenen Verbrennungsvor- 
gange im Zylinder andernde Druck in Form einer Druckkurve 20 dargestellt, Wie die Druckkurve 20 zeigt, nimmt der 
Druck im Zylinder ausgehend von einem Wert von etwa 27 bar beginnend bei einem Kurbelwellenwinkel von -20° vor 
dem oberen Totpunkt OT des Kolbens aufgrund der Kompressionswirkung des sich nach oben bewegenden Kolbens 

35 kontinuierlich zu. Ab einem Kurbelwellenwinkel von etwa -7° vor dem oberen Totpunkt OT des Kolbens, bei dem die 
Vorverbrennung beginnt, nimmt die Steigung der Druckkurve 20 an dem Punkt 22 durch den durch die Vorverbrennung 
zusatzlich verursachten Druck etwas zu. Am oberen Totpunkt OT des Kolbens zeigt die Druckkurve 20 ihr Maximum 24, 
bei dem im Zylinder ein Druck von etwa 52 bar herrscht. Durch die Absinkbewegung des Kolbens wahrend des Arbeits- 
hubes nimmt der Druck bis zu einem Kurbelwellenwinkel von etwa 8° nach dem oberen. Totpunkt OT des Kolbens wie- 

40 der kontinuierlich ab, wie die Druckkurve 20 zeigt, Ab diesem Kurbelwellenwinkel von etwa 8° nach dem oberen Tot- 
punkt OT des Kolbens erhoht sich der Druck im Inneren des Zylinders durch die bereits ablaufende Hauptverbrennung, 
wie die Signalspitze 26 der Druckkurve 20 zeigt. Nachdem die Hauptverbrennung ihr Maximum erreicht hat, wie in der 
ersten MeBsignalkurve 10 durch die zweite Signalspitze 16 angedeutet ist, zeigt die Druckkurve 20 eine sanften Druck- 
abfall, bis sie bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 60° nach dem oberen Totpunkt des Kolbens einen Wert von etwa 

45 8 bar zeigt. 

Wie den beiden Kurven 10 und 20 im Diagramm von Fig. 1 zu entnehmen ist-, zeigt die Vor- und Haupteinspritzung, 
wie sie durch die erste MeBsignalkurve 10 beschrieben ist, einen Druckverlauf im Zylinder des Dieselmotors, bei dem 
zwar Druckspitzen entstehen, diese jedoch verhaltnismaBig sanft ohne Bildung eines plotzlichen Druckabfalls und er- 
neutem Druckanstieges ineinander iibergehen. Bei einem Druckverlauf, wie er durch die Druckkurve 20 dargestellt ist, 
50 zeigt der Dieselmotor eine verhaltnismaBig geringe Gerauschentwicklung. 

In Fig. 2 ist ein Diagramm dargestellt, in dem zusatzlich zu der ersten MeBsignalkurve 10 drei weitere MeBsignalkur- 
ven 30, 32 und 34 fur verschiedene Einspritzbedingungen sowie die jeweils zugehorigen Druckkurven 36, 38 und 40 be- 
zogen auf den Kurbelwellenwinkel gezeigt. sind, wobei in der nachfolgenden Tabelle die Einspritzbedingungen aufge- 
fuhrt. sind. 

55 



60 
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Kurve 


Voreinspritzung 


Haupteinspritzung 




Menge [mm 3 ] 


Zeitpunkt [°] 


Menge [mm 3 ] 


Zeitpunkt [°] 


io ; 


2,4 mm 3 


-20° vor OT 


8,2 mm 3 


4° vor OT 


30 


keine Voreinspritzung 


10,75 mm 3 


4° vor OT 


32 


1,5 mm 3 


-18° vor OT 


9,2 mm 3 


4° vor OT 


34 


3,0 mm 3 


-22° vor OT 


7,7 mm 3 


4° vor OT 



Bei dem Einspritzvorgang, der durch die zweite MeBsignalkurve 30 beschrieben wird, erfolgt keine Voreinspritzung. 
Vielmehr wird die gesamte Menge von 10,75 mm 3 an Dieselkraftstoff bei einern Kurbeiwellenwinkel von 4° vor dem 
oberen Totpunkt OT des Kolbens eingespritzt. Als Folge zei.gr. die zweite MeBsignalkurve 30 nur eine einzige sehr hohe 
Signalspitze, so daB die zugehorige zweite Druckkurve 36 eine entsprechend hohe Signalspitze zeigt, bei der ein Druck 
von iiber 40 bar im Zylinder entsteht, nachdem der Druck bereits auf 35 bar abgef alien war. Durch diese irmerhalb we- 20 
niger Kurbeiwellenwinkel von nicht einmal 7° auftretenden starken Druckanderung im Zylinder entstehen unerwiinschte 
Motorgerausche wahrend des Betriebs des Dieselmotors. 

Die dritte MeBsignalkurve 32 beschreibt einen Einspritzvorgang, bei dem bei einem Kurbeiwellenwinkel von -1 8° vor 
dem oberen Totpunkt OT des Kolbens eine Menge von etwa 1,5 mm 3 Dieselkraftstoff eingespritzt wurde. Dies hat eine 
auBerst geringe Vorverbrennung bei einem Kurbeiwellenwinkel von etwa -6° vor dem oberen Totpunkt zur Folge, die, 25 
wie Fig. 2 zeigt, allenfalls eine geringe Erhohung des Maximums der zugehorigen dritten Druckkurve 38 verursacht. An- 
schlieBend wird bei einem Kurbeiwellenwinkel von etwa 4° vor dem oberen Totpunkt OT des Kolbens eine Menge von 
etwa 9,2 mm 3 Dieselkraftstoff eingespritzt, die sich bei einem Kurbeiwellenwinkel von etwa 5° nach dem oberen Tot- 
punkt OT des Kolbens entziindet. und eine erste Signalspitze bei einem Kurbeiwellenwinkel von etwa 7° nach dem obe- 
ren Totpunkt. OT des Kolbens und eine zweite Spitze bei einem Kurbeiwellenwinkel von etwa 15° nach dem oberen Tot- 30 
punkt OT des KoLbens zeigt. Diese Doppeispitze wahrend der Hauptverbrennung fiihrt zu einer verglichen mit dem vor- 
herigen Druckverlauf 20 deutlichen Erhohung des Drucks im Inneren des Zylinders innerhalb einer Kolbenbewegung 
mit einem Kurbeiwellenwinkel von 2°, wobei der Druck urn etwa 4 bar zunimmt, wie die Druckkurve 38 zeigt. Auch hier 
entstehen durch die plotzliche Druckanderung bezogen auf den Kurbeiwellenwinkel wahrend des Betriebes des Diesel- 
motors unerwiinschte Motorgerausche. 35 

Die vierte MeBsignalkurve 34 beschreibt einen Verbrennungsvorgang, bei dem bei einem Kurbeiwellenwinkel von 
etwa -22° vor dem oberen Totpunkt OT des Kolbens eine Menge von etwa 3,0 mm 3 Dieselkraftstoff eingespritzt wurde. 
Verglichen mit der ersten MeBsignalkurve 10, die insbesbndere auch in Fig. 1 dargestellt ist, zeigt die vierte MeBsignal- 
kurve 34 bereits bei einem Kurbeiwellenwinkel von -7° vor dem oberen Totpunkt OT des Kolbens ihre erste Signal- 
spitze, die durch die Vorverbrennung verursacht. ist. Gleichfalls nimmt im Druckverlauf der zugehorigen vierten Druck- 40 
kurve 40 der Druck zu, so daB das Maximum bei einem Wert von etwa 53 bar liegt. Die Haupteinspritzung erfolgt gleich- 
falls bei einem Kurbeiwellenwinkel von 4° vor dem oberen Totpunkt OT des Kolbens mit einer Menge von etwa 7,7 mm 3 
Dieselkraftstoff. Der wahrend der Haupteinspritzung eingespritzte Dieselkraftstoff ziindet bei einem Kurbeiwellenwin- 
kel von etwa 6° nach dem oberen Totpunkt OT des Kolbens, wobei die Hauptverbrennung ihr Maximum bei einem Wert 
von etwa 3,5 V bei einem Kurbeiwellenwinkel von etwa 14° nach dem oberen Totpunkt OT des Kolbens erreicht. Wie 45 
der vierten Druckkurve 40 zu entnehmen ist, zeigt der Druckverlauf auch hier eine Signalspitze, die sich an das Maxi- 
mum anschlieBt, wobei jedoch der Ubergang vom Abfall des Maximums zur nachfolgenden Druckspitze allenfalls bei 
1 bar innerhalb einer Kurbelwellenwinkelanderung von etwa 2° liegt. Bei einem Verlauf des Drucks im Inneren des Zy- 
linders, wie er durch die vierte Druckkurve 40 dargestellt ist, kommt es allenfalls zu den iiblichen, nicht storenden Mo- 
torgerauschen, die wahrend des Betriebes eines Dieselmotors nicht zu verrneiden sind. • 50 

Mit dem erflndungsgemaBen Verfahren werden nun die Einspritzparameter, namlich die einzuspritzende Menge an 
Dieselkraftstoff und der Einspritzzeitpunkt so geregelt, daB die durch die Hauptverbrennung verursachte Druckanderung 
nach dem wahrend des oberen Totpunktes des Kolbens auftretenden Maximum bezogen auf die Zeit bzw. den Kurbei- 
wellenwinkel mit moglichst geringer Steigung auftreten. Ein derartiger Druckverlauf ist in der ersten Druckkurve 20, die 
durch die Voreinspritzung, wie sie in der ersten MeBsignalkurve 10 dargestellt ist, und durch die vierte Druckkurve 40 55 
beschrieben, die bei einem Einspritzvorgang entsprechend der vierten MeBsignalkurve 34 entsteht. 

Sollte die Druckanderung im Zylinder wahrend der Verbrennung des Dieselkraftstoffes einen dem Verlauf der zweiten 
Druckkurve 36 bzw. der dritten Druckkurve 38 entsprechenden Verlauf zeigen, werden bei dem erflndungsgemaBen Ver- 
fahren die Einspritzparameter der Voreinspritzung und gegebenenfalls die Einspritzparameter der Haupteinspritzung ent- 
sprechend nachgeregelt Hierzu stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfugung. 60 

Einerseits besteht die Moglichkeit, aus den ermittelten Leitfahigkeitswerten, die die Mefisignalkurven 10, 30, 32 und 
34 bilden, unmittelbar abzulesen, ob eine Voreinspritzung und eine Vorverbrennung erfolgt ist oder nicht. Dies kann bei- 
spielsweise dann auftreten, wenn zwar die Motorregelung ein kurzfristiges Einspritzen von KraftstofF fur die Vorverbren- 
nung einstellt, jedoch aufgrund von Fehlfunktionen oder Verunreinigungen des betreffenden Einspritzventils nicht oder 
allenfalls unzureichend Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird. Sofern keine Voreinspritzung erfolgt ist, zeigt der 65 
Verlauf der MeBsignalkurve in etwa den Verlauf der zweiten MeBsignalkurve 30, wobei eine der zweiten Druckkurve 36 
entsprechende Druckanderung im Zylinder auftritt, die zu Motorgerauschen fuhrt Sobald von der Motorregelung festge- 
stellt wird, daB keine Vorverbrennung erfolgt ist, regelt die Motorregelung die Einspritzparameter der nachfolgenden 
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Voreinspritzungen nach, so daB beispielsweise eine groBere KraftstofTmenge eingespritzt wird. AnschlieBend erfaBt die 
Motorregelung erneut die Leitfahigkeitsanderung im Verbrennungsgas des Zylinders, urn zu ermitteln, ob eine Vorver- 
brennung nach Anderung der Einspritzparameter der Voreinspritzung erfolgt ist. Auf diese. Weise wird ein geschlossener 
Regelkreis gebildet, bei dem sichergestellt werden kann, daB eine Voreinspritzung mit nachfolgender Vorverbrennung 
5 wahrend des Motorbetxiebes auftritt. 

Des weiteren ist es moglich, aus dem Verlauf der MeBsignalkurve zu ermitteln, ob der Ziindzeitpunkt der Hauptver- 
brennung in Richtung der Vorverbrennung verschoben word en ist. Dies ergibt sich insbesondere dadurch, daB bei einer 
Vorverbrennung, bei der im Inneren des Zylinders eine ausreichend hohe Temperatur erreicht wird, der wahrend der 
Haupteinspritzung eingespritzte Kraftstoff durch die hohen Temperaturen entsprechend schnell verdampft und gleichzei- 
10 tig auch fruh ziindet. Durch die fruhe Ztindung der Hauptverbrennung entsteht die Druckerhohung, die durch die Haupt- 
verbrennung im Inneren des Zylinders verursacht wird, bereits zu einem friiheren Zeitpunkt, so daB das Maximum des 
Druckverlaufes, das bei dem oberen Totpunkt OT des Kolbens auftritt zwar abfallt aber bereits nach kurzer Zeit in die 
durch die Hauptverbrennung verursachte Druckspitze iibergeht, so daB die Druckanderungen im Druckverlauf verhalt- 
nismaBig gering sind. 

15 Aus den MeBsignaikurven 10, 30, 32 und 34 bzw. den Leitfahigkeitswerten kann unmittelbar der Beginn der Haupt- 
verbrennung ermittelt werden, indem die MeBwerte mit einem vorgegebenen Schwellwert vergiichen werden. Ubersteigt 
eine vorgegebene Anzahi von aufeinander folgenden MeBwerten den Schwellwert, hat die Verbrennung begonnen. In- 
dem der MeBwert ermittelt wird, der als erster groBer war als der Schwellwert, wird der Beginn der Verbrennung eindeu- 
tig definiert. Aus dem ermittelten Beginn der Verbrennung regelt die Motorregelung die Einspritzparameter der Vorein- 

20 spritzung entsprechend nach, wenn der Ziindzeitpunkt der Hauptverbrennung zu spat erfolgt. Hierzu besteht. beispiels- 
weise die Moglichkeit die Menge an wahrend der Voreinspritzung einzuspritzendem Kraftstoff zu erhohen oder den Ein- 
spritzzeitpunkt der Voreinspritzung in Richtung des oberen Totpunktes OT des Kolbens zu verschieben. 

Ferner laBt sich auch hier aus dem Verlauf der Verbrennung ablesen, wenn der Ziindzeitpunkt der Hauptverbrennung 
sehr spat erfolgt, daB keine oder allenfalls eine geringe Vorverbrennung erfolgt, ist, die eine nicht ausreichende Erwar- 

25 mung des Zylinderinneren bewirkt hat. 

Des weiteren laBt sich aus der MeBsignalkurve ermitteln, ob eine Vorverbrennung vorlag, indem die Steigung der 
MeBsignalkurve wahrend der Hauptverbrennung untersucht wird. Zeigt die MeBsignalkurve eine verhaltnismaBig ge- 
ringe Steigung, wie sie beispielsweise in den beiden MeBsignaikurven 10 und 34 gezeigt ist, ist dies ein Hinweis auf das 
Vorliegen einer Vorverbrennung, da durch die Erwarmung des Zylinderinneren der eingespritzte Kraftstoff verdampft, 

30 auf diese Weise gleichmaBig im Inneren des Zylinders verteilt wird und folglich schon friiher ziindet, wobei die entste- 
hende Hammenfront mit vergleichsweise geringerer Geschwindigkeit durch den Zylinder wandert und folglich die MeB- 
signalkurve eine fiachere Steigung zeigt, wie beispielsweise den MeBsignaikurven 10 und 34 zu entnehmen ist. 

Liegt dagegen keine Vorverbrennung vor, wird der Kraftstoff wahrend der Haupteinspritzung in den nicht vorgewarm- 
ten Zylinder eingespritzt, so daB das Luft-Kraftstoff-Gemisch erst ab einer bestimmten Verdichtung so weit erwarmt ist, 

35 daB es sich selbst entzundet. Die Entziindung und Verbrennung des im Zylinder enthaltenen Kraftstoffs erfolgt in einem 
solchen Fall schlagartiger, so daB die MeBsignalkurve eine starkere Steigung zeigt, wie sie in den beiden MeBsignaikur- 
ven 30 und 32 dargestellt ist. 

Sollte die Motorregelung eine Steigung ermitteln, die iiber einem vorgegebenen Schwellwert liegt, wird dies als Feh- 
len einer Vorverbrennung gewertet, so daB die Motorregelung die Einspritzparameter entsprechend nachregelt. 

40 Des weiteren besteht die Moglichkeit, aus der maximalen Amplitude der MeBsignalkurve zu ermitteln, ob eine Vor- 
verbrennung vorlag oder nicht. Zeigt die MeBsignalkurve eine vergleichsweise hohe Amplitude, wie sie beispielsweise 
in der zweiten MeBsignalkurve 30 zu sehen ist, bedeutet. dies, daB der Kraftstoff innerhalb sehr kurzer Zeit schlagartig 
verbrannt ist, wodurch sich die Leitfahigkeit im Verbrennungsgas entsprechend schnell andert. Bei einem derartigen Ver- 
lauf der MeBsignalkurve ist davon auszugehen, daB allenfalls eine geringe Vorverbrennung erfolgt ist, die eine ausrei- 

45 chende Erwarmung des Zylinders nicht ermoglicht hat. 

Zeigt dagegen die MeBsignalkurve eine vergleichsweise geringe Maximalamplitude, wie sie in den beiden MeBsignai- 
kurven 10 und 34 zu sehen ist, ist. dies als Hinweis darauf zu verstehen, daB der Zylinder durch die Voreinspritzung und 
die damit verursachte Vorverbrennung ausreichend hoch erwarmt worden ist. 

Die Motorregelung kann ferner aus dem Verlauf der MeBsignaikurven 10, 30, 32 und 34 ermitteln, wie die Vorverbren- 

50 nung abgelaufen ist und gegebenenfalls die Einspritzparameter der nachfolgenden Voreinspritzungen entsprechend ver- 
andern. Ferner laBt. sich auch noch die Dauer der Vorverbrennung bestimmen, indem ermittelt wird, wie lang die ermit- 
telten Leitfahigkeitswerte iiber einem vorgegebenen Grenzwert liegen. 

Das zuvor beschriebene Verfahren wird insbesondere bei Dieselmotoren eingesetzt, wobei die Leitfahigkeitswerte 
durch Ermitteln des Anteils an positiv geladenen Teilchen im Verbrennungsgas bestimmt worden sind. Altemativ ist es 

55 auch moglich, die Leitfahigkeit im Verbrennungsgas auf Grundlage der im Verbrennungsgas enthaltenden negativ gela- 
denen Teilchen zu erfassen. Das erfTndungsgemaBe Verfahren laBt. sich bei entsprechender Ab wandlung auch fiirBenzin- 
motoren einsetzen, urn beispielsweise den Verbrennungsverlauf und auch den Ziindzeitpunkt bestimmen und erfassen zu 
konnen. 

60 Bezugszeichenliste 

10 erste MeBsignalkurve 
12 Signalschwankungen 
14 erste Signalspitze 
65 16 zweite Signalspitze 
20 erste Druckkurve 
22Punkt 
24 Maximum 
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26 Signalspitze 
28 Druckabf all 
30 zweite MeBsignalkurve 
32 dritte MeBsignalkurve 
34 vierte MeBsignalkurve 
36 zweite Druckkurve 
38 dritte Druckkurve 
40 vierte Druckkurve 



Patentanspriiche io 



1. Verfahren zur Regelung eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines Dieselmotors, wobei bei dem Verfahren 
zumindest in einem der Zylinder des Verbrennungsmotors wahrend einer Vorverbrennung, die durch eine vor einer 
Haupteinspritzung stattfindenden Voreinspritzung verursacht ist, eine die Vorverbrennung beschreibende Folge von 
MeBwerten bestimmt wird, 15 
die Folge von MeBwerten ausgewertet wird, und 

zumindest. einer der Einspritzparameter der nachfolgenden Voreinspritzung entsprechend der Auswertung der er- 
mittelten MeBwerte nachgeregelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem aus der Folge von MeBwerten bestimmt wird, ob eine Vorverbrennung er- 
folgt ist, indem die MeBwerte der Folge untereinander verglichen werden und bei einer Mindestabweichung der 20 
MeBwerte voneinander von dem Vorliegen einer Vorverbrennung ausgegangen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem aus der Folge von MeBwerten bestimmt wird, ob eine Vorverbren- 
nung erfolgt ist., indem die MeBwerte der Folge oder deren Maximalwert mit mindestens einem Grenzwert. vergli- 
chen werden, bei dessen Uberschreiten durch mindestens einen der MeBwerte bzw. durch den Maximalwert der 
Folge von dem Vorliegen einer Vorverbrennung ausgegangen wird. 25 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei dem aus der Folge von MeBwerten durch Integration iiber einen vor- 
gegebenen Zeitraum der Vorverbrennung ein Integrations wert berechnet wird, und bei dem durch Vergleich des In- 
tegrationswertes mit einem Grenzwert bestimmt wird, ob eine Vorverbrennung erfolgt ist, wobei eine Vorverbren- 
nung angenommen wird, wenn der Integrations wert iiber dem Grenzwert liegt, und das Fehlen einer Vorverbren- 
nung angenommen wird, wenn der Integrationswert unter dem Grenzwert liegt. 30 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem aus der Folge von MeBwerten der Beginn und/oder die 
Dauer der Vorverbrennung bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die Dauer der Vorverbrennung ermittelt wird, indem der 
Zeitraum ermittelt wird, bei dem die MeBwerte der Folge iiber einem vorgegebenen Grenzwert liegen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem aus der Folge von MeBwerten ein Beginn der 35 
Vorverbrennung bestimmt wird, und bei dem aus dem Beginn der Vorverbrennung und einem bekannten Vorein- 
spritzzeitpunkt, bei dem der Kraftstoff for die Vorverbrennung eingespritzt wurde, eine Verzogerung zwischen dem 
Beginn der Voreinspritzung und dem Beginn der Vorverbrennung berechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem wahrend der Vorverbrennung und wahrend einer 
durch die Haupteinspritzung verursachten Hauptverbrennung zumindest zeitweise die Folge von MeBwerten gebil- 40 
det wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem die die Hauptverbrennung abbildende Folge von MeBwerten ausgewertet 
wird, und bei dem zumindest einer der Einspritzparameter der nachfolgenden Haupteinspritzung entsprechend der 
Auswertung der MeBwerte nachgeregelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem aus der Folge von MeBwerten ein auf den zeit- 45 
lichen Ablauf der Vorverbrennung und/oder den Ablauf der Hauptverbrennung bezogener Signalverlauf dargesteilt 
wird. 

11 . Verfahren nach Anspruch 10, bei dem zur Darstellung des Verlaufes der Vorverbrennung und/oder des Verlau- 
fes der Hauptverbrennung der Verlauf von Signalflanken im Signalverlauf ausgewertet wird, wobei eine steil anstei- 
gende Signalflanke den Ablauf einer schlagartigen Verbrennung anzeigt, wahrend eine sanft ansteigende Signal- 50 
flanke den Beginn einer kontinuierlich zunehmenden Verbrennung defmiert. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem aus der Steigung einer der Signalflanken des die Hauptverbrennung dar- 
stellenden Abschnitts der Signalkurve, vorzugsweise aus der Steigung der ersten Signalflanke, ermittelt wird, ob 
eine Vorverbrennung vorlag, indem die maximale Steigung der Signalflanke mit einem Schwellwert verglichen 
wird, wobei bei Vorliegen einer Vorverbrennung die maximale Steigung unter dem Schwellwert. liegt, und bei Feh- 55 
len einer Vorverbrennung die maximale Steigung iiber dem Schwellwert liegt. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem aus der maximalen Amplitude des die Hauptverbrennung darstel- 
lenden Abschnitts der Signalkurve errnittelt wird, ob eine Vorverbrennung vorlag, indem der Betrag der maximalen 
Amplitude mit einem vorgegebenen Maximalwert. verglichen wird, wobei bei Vorliegen einer Vorverbrennung der 
Betrag der maximalen Amplitude unter dem Maximalwert liegt, und bei Fehlen einer Vorverbrennung der Betrag 60 
der maximalen Amplitude iiber dem Maximalwert liegt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, bei dem aus dem aus der Folge von MeBwerten bestimmten Be- 
ginn der Hauptverbrennung und einem bekannten Haupteinspritzzeitpunkt, bei dem der KraftstorT fur die Hauptver- 
brennung eingespritzt. wurde, eine Verzogerung zwischen dem Beginn der Haupteinspritzung und dem Beginn der 
Hauptverbrennung berechnet wird. 65 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem aus der Verzogerung zwischen dem Beginn der Haupteinspritzung und 
dem Beginn der Hauptverbrennung das Vorliegen einer Vorverbrennung durch Vergleich der Verzogerung mit ei- 
nem vorgegebenen Zeitraum bestimmt wird, wobei bei einer kurzen Verzogerung, die kurzer ist. als die vorgegebene 
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Zeitdauer, von dem Vorliegen einer Vorverbrennung ausgegangen wird, und wobei bei einer langen Verzogerung, 
die langer ist. als die vorgegebene Zeitdauer, von dem Fehlen einer Vorverbrennung ausgegangen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, bei dem aus der Folge von Meflwerten der Abstand zwischen 
dem Ende der Vorverbrennung und dem Beginn der Hauptverbrennung ermittelt wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem rait der Folge von MeBwerten die Leitfahigkeit 
im Verbrennungsgas wahrend der Vorverbrennung und/oder wahrend der Hauptverbrennung erfaBt wird, indem der 
Anteil an positiv oder der Anteil an negativ geladenen Teilchen im Verbrennungsgas ermittelt wird. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Veriauf der Vorverbrennung und/oder der 
Verlauf der Hauptverbrennung ausgewertet wird, urn die Gerauschentstehung wahrend des Betriebes im Verbren- 
nungsmotor, insbesondere die Entstehung von Nagelgerauschen im Dieselmotor, zu bestimmen, und bei dem die 
Voreinspritzung und/ oder die Haupteinspritzung derart nachgeregelt wird, daB wahrend der Verbrennung entste- 
hende Druckspitzen zur Verminderung der Gerauschentwicklung reduziert sind, 
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